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I.  Die Punkterfolgswahrscheinlichkeit (PEW) 
Grundlegende Begriffe im systemischen Kontext 
(Rally-Point-Scoring-System) 
pAІB 
pAІA 
PEWA 
pBІB 
pBІA 
PEWB 
PEW 
pA     
1-pAІA 
= 
1-pBІB 
= 
pAIB: Wahrscheinlichkeit Rally-Gewinn Team A bei Aufschlag Team B, usw. 
PEWν: PEW Team ν (ν=A, B) 
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Modellbildung  (absorbierende Markov-Ketten) 
(+), (-), (/), (0): Bewertung Punktelement                   
(aus Baacke, 1982) 
A = Anzahl der Asse                                                                                        
E = Anzahl der Aufschlagfehler                                                                                                     
N = Anzahl der Aufschläge                                                                                                         
scrII = reduzierte Scoringrate 
Pν+1 = Punktgewinn Team ν (ν=A, B)                                                                              
    (N=194)          (N=258)         (N=130)          (N=304) 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00045820 30/11/2012
6/40 B. Meyer  |  Bad Blankenburg 2012  |  Folie  
Methoden zur Berechnung der PEW 
       (N=194)                    (N=258)                 (N=130)                        (N=304) 
1 IIA A AA A
A A A
A A E
p scr
N N N
 
     
 
(c)  Matrix-Algebra 
(bspw. Kemeny & Snell, 1976, S. 43 ff.) 
(a)  Systematische Summation von Pfadwahrscheinlichkeiten 
(grundlegend vgl. Witzel, 1984) 
 Auswahl von wahrscheinlichkeitsgewichteten Pfaden im Zufallsexperiment. Darin Verwendung 
gleichverteilter Pseudozufallszahlen u (u~U[0,1]) zum Vergleich mit Pfadwahrscheinlichkeiten 
(Bsp.:  wenn u[0, AA/NA], dann Rally-Gewinn Team A).  u ist in vielen Programmiersprachen 
verfügbar (z.B. EXCEL: =ZUFALLSZAHL(); MATLAB: rand()). 
 
 Sehr häufige, NMC-fache Wiederholung des Zufallsexperiments 
(b)  Monte-Carlo Methode 
 Mittelwertbildung: pA = (Anzahl Punkte Team A) / NMC                                                  
(Bemerkung:  pA  E(pA) für NMC   ;    E(pA): Erwartungswert von pA) 
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Beispiel zu Methode (a): 
Schema einer Markov-Kette mit Zuständen und Übergängen zur Modellierung 
der Side-Out-Zählweise im Volleyball (Satz) (aus Parlebas, 1985) 
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15 16 14
0
14 28 1
14 1 2
Satz k
A
k
k
p p q p q
k p q
   
         
     

Rally-Point-
Zählweise: 
 
p: PEW Team A 
q: PEW Team B 
p+q=1 
(Calhoun, Dargahi-Noubary & Shi, 2002) 
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Beispiel zu Methode (b): 
Ergebnisse aus Monte-Carlo Simulationen zur Berechnung von pA und 
Rechenaufwand 
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α: Irrtumswahrscheinlichkeit 
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Beispiel (1) zu Methode (c): 
Übergangsmatrix und Berechnung von pA durch Matrixelement 
A B A B
A B
A A A A A A A A A
II II
A A
A
B B B B B B B B B
Weiterspielen Weiterspielen
Aufschlag Aufschlag P 1 P 1
(Aufschlag ) (Aufschlag )
Aufschlag 0 1 A / N E / N 0 0 A / N E / N
Weiterspielen
0 0 0 0 scr 1 scr
(Aufschlag )
Aufschlag 0 0 0 1 A / N E / N E / N A / N
Weiters
 
 

 
II II
B B
B
A
B
pielen
0 0 0 0 1 scr scr
(Aufschlag )
P 1 0 0 0 0 1 0
P 1 0 0 0 0 0 1



A A B
A
A A A A A A A A A
II II
A A
A
A
B
Weiterspielen
Aufschlag P 1 P 1
(Aufschlag )
Aufschlag 0 1 A / N E / N A / N E / N
Weiterspielen
0 0 scr 1 scr
(Aufschlag )
P 1 0 0 1 0
P 1 0 0 0 1
 
 



1,1Ap b
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Element der Matrix B. Wahrschein- 
lichkeit, dass die Markov-Kette im 
transienten Zustand i startet und im 
absorbierenden Zustand j endet. 
 bi,j: 
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Beispiel (2) zu Methode (c): 
Struktur einer erweiterten Übergangsmatrix (aus Lames & Hohmann, 1997) 
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Auf - Aufschlag,  Ann - Annahme,  Ab - Abwehr,  Zu - Zuspiel,  Ang - Angriff,  Bl - Block, Pu - Punktgewinn.                                                                                                                                                                                                                                                                                        
A - Team A, B - Team B. 
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Modellvalidierung (1) 
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Modellvalidierung (2) 
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Modellierung von Leistungsrelevanzen 
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( ) ( )LR PEW ÜW ÜW PEW ÜW  Def. Leistungsrelevanz (LR): 
(1 )
1
II
II
II II
A A
scr ÜW
N N
E E
LR scr ÜW
N N
A E
scr ÜW scr
N N

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

  


   

 
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 
Übergangswahrscheinlichkeit 
            (A/N, E/N, scrII) 
Auslenkung der ÜW 
Auswertung  mit 1 IIA A EPEW scr
N N N
 
     
 
, , II
A E
ÜW scr
N N
für : 
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Modellbildung Auslenkung 
(Lames, 1991) 
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Modell Auslenkung – Wechselwirkung zwischen Auslenkungsparametern 
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Modell Auslenkung – Wechselwirkung zwischen Auslenkungsparametern      
                am Beispiel Leistungsrelevanz Aufschlag (+) 
B. Meyer  |  Bad Blankenburg 2012  |  Folie  
IECL         
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N=194 
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Bestimmung der Auslenkungsparameter 
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Summe der Fehlerquadrate (method of least sqares) 
B=6
K=2 
B=5
K=3 
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Ergebnisse zur Modellierung von Leistungsrelevanzen 
K=1, B=0 
                     (N=194)            (N=258)            (N=130)            (N=304) 
K=2, B=6 K=3, B=5 
                     (N=194)            (N=258)            (N=130)            (N=304) 
Korrelation (r) zwischen Leistungsrelevanzen (s.o.) 
und gewichteten Punkten (Meyer, 2010) 
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Fehlerquellen in der Modellierung von Leistungsrelevanzen 
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Kompensationsmöglichkeiten – qi,j, ri,j: Elemente der Übergangsmatrix P 
Rel. Fehler bei Berechnung von Leistungsrelevanzen 
Auslenkung einer ÜW muss kompensiert werden ( Knotenregel) ! 
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II.  Von der PEW zur Satzerfolgswahrscheinlichkeit (SEW) 
Modellierung einer Rally  
Modellierung eines Satzes gemäß o.a. Modell (u.i.v-Punkte) unter 
Berücksichtigung des Rally-Point-Scoring-Systems (Regel 6.2, 6.3.2) 
(MATLAB-Programm auf Grundlage eines Codes von Mittendorfer (2009)    
(Monte-Carlo Methode)) 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00045820 30/11/2012
21/40 
Modellbildung  (u.i.v. Punkte) 
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Aspekte in Untersuchungen zur Modellierung eines Satzes im 
Volleyball  mittels Markov-Ketten-Modellen (u.i.v. Punkte): 
  Einfluss von non-i.i.d.-Effekten sehr gering 
Are Points in Tennis Independent and Identically Distributed?   
Evidence From a Dynamic Binary Panel Data Model 
                              (Klaassen & Magnus, JASA 2001, Vol. 96(454), pp. 500-509) 
• Eigenschaften von Zählsystemen Fellingham et al. (1994) 
Calhoun et al. (2002) 
Kovacs (2009) 
• Empirische Validierung 
  Kovacs (2009) 
Diskussion zu Annahmen in Modellbildung (vgl. Tennis): 
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Beispiele für Ergebnisse aus numerischen Berechnungen 
der Punkteverteilung am Satzende und der SEW 
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Qualitative Eigenschaften eines allg. Verfahrens zur Berechnung 
der Punkteverteilung am Satzende und der SEW (1) 
p=q=0.50 
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Kurven (win15): 
15
14
(15: ) ,                             13Satz nErgebnis
n
p n p q n
n
 
    
 
16 14 14
28
(( 2) : ) (2 ) ,      14
14
Satz n
Ergebnisp n n p q p q n
         
 
(Meyer, 2007) 
25
24
(25: ) ,                           23Satz nErgebnis
n
p n p q n
n
 
    
 
26 24 24
48
(( 2) : ) (2 ) ,     24
24
Satz n
Ergebnisp n n p q p q n
         
 
Kurven (win25): 
(Meyer, 2007) 
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Qualitative Eigenschaften eines allg. Verfahrens zur Berechnung 
der Punkteverteilung am Satzende und der SEW (2) 
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Qualitative Eigenschaften eines allg. Verfahrens zur Berechnung 
der Punkteverteilung am Satzende und der SEW (3) 
1 10
2



 
    
 
 
MC m
N
 
( )
( ) 1 ( )
Satz
A
Satz Satz
A A
E p
E p E p



  
Grundgesamtheit 
(Bernoulli-Verteilung) 
 ( ) , , 0, 1
/
Satz
Satz A
A
MC MC
p
f p N f N
N N



   
    
   
   
Stichprobe                                                              
(Normalverteilung) 
CLT 
1( ) 1
2
Satz Satz
A A
MC
p E p
N
        
 
Φ: Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung 
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Modellvalidierung 
(empirisch vs. theoretisch win25 (graphische Auswertung)) 
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Modellvalidierung 
(empirisch vs. theoretisch win25 (statistische Auswertung)) 
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Auswirkungen von Regel 7.1.2.1 (ersten Aufschlag ausführen / 
annehmen) auf die SEW 
(für einen Überblick vgl. Fellingham et al., 1994; Lee & Chin, 2004) 
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  SEW Team A, das ersten Aufschlag annimmt    
- SEW Team A, das ersten Aufschlag ausführt 
SatzAΔp
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SEW in Abhängigkeiten von PEWen (1) 
)p(pgseffektVerstärkunmitBereich A
Satz
A       
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SEW in Abhängigkeiten von PEWen (2) 
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Einfluss von Leistungsschwankungen in Punktelementen 
auf die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der SEW 
Modellbildung :FunctionAssemblyIterative  
)/( AA
Satz
A NAfp  bspw. on,Gütefunkti
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Modellierung des Einflusses von gaußverteilten Leistungsschwankungen in 
einem Punktelement (scrII) auf die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der 
SEW 
Darstellung der zugehörigen 
pSatz-Werte (Funktionswerte) 
im Histogramm und Daten-
auswertung 
Abtastung der Gütefunktion 
bzw. einer entsprechenden 
Polynomapproximation mit 
scrII-Werten 
Generierung von scrII-Werten 
im Intervall [0, 1] durch 
Erzeugung von speziellen 
Pseudozufallszahlen 
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Streudiagramme zur Korrelation zwischen Leistungen in Punktelementen 
am Beispiel von zwei Anteilen (A/N, E/N) im Element Aufschlag 
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Erzeugung von Pseudozufallszahlen mit trunkierter Normalverteilung 
(Inversionsmethode) 
B. Meyer  |  Bad Blankenburg 2012  |  Folie  
1 1 (1 )l
l l
l l
x l u u
 

     
           
    
( )
1
l l
l l
x l l
F x
l l
 
 
    
    
   
    
    
   
Anwendung: 

u
Prinzip der Inversionsmethode: 
(bspw. Gentle, 2000, S. 42 ff.) 
( )F x u
  F(x) : Verteilungsfunktion einer Zufallsvariablen x
    u : gleichverteilte Pseudozufallszahl (u ~ U[0,1])
1( ) ,x F u
   0,1
1 ( )
, ,
1
l
l
l l
x
x N l
l l



 
 
    
    
   
, , IIA A A
A A
A E
l scr
N N
~ 
ϕ: Dichtefunktion der 
….Standardnormalverteilung 
Φ: Verteilungsfunktion der 
….Standardnormalverteilung 
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Ergebnisse aus numerischen Untersuchungen zum 
Einfluss von Leistungsschwankungen in Punktelementen auf die 
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der SEW (a)-(b) 
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Ergebnisse aus numerischen Untersuchungen zum 
Einfluss von Leistungsschwankungen in Punktelementen auf die 
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der SEW (c) 
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Modellmodifikation unter Berücksichtigung ausgewählter 
Effekte nicht-u.i.v. Punkte 
Volleyball: 
keine Untersuchungen zur Modellbildung von/mit Effekten nicht-
u.i.v. Punkte  
Tennis: 
Modelle von Newton & Aslam (2006) und Bender (2009), die 
berücksichtigen 
• Wichtigkeit von Punkten  (Morris, 1977) 
• Hot-Hand-Effekt 
• Back-to-the-Wall-Effekt 
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Vergleich des Einflusses von Hot-Hand-Effekt und Back-
to-the-Wall-Effekt auf die SEW 
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Modellierung Hot-Hand-Effekt: 
                    ,   
           
    
II
AII II
A hot hand II II
A
scr erster Spielzug im Satz Aufschlag A
ersetze scr durch scr
scr scr sonst


 

Modellierung Back-to-the-Wall-Effekt: 
                    ,   
   
    
II
BII II
B back to the wall II II
B
scr erster Spielzug im Satz Aufschlag B
ersetze scr durch scr
scr scr sonst
  

 

Ergebnisse aus Monte-Carlo Simulationen (NMC=10
7) 

II II
A A B B A A B B A B
II
A / N = A / N = 0.05,    E / N = E / N = 0.20,    scr = scr = 0.25;
scr = 0.05. 
(vgl. Newton & Aslam, 2006) 
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Einfluss des Hot-Hand-Effektes auf die SEW 
für verschiedene Werte von Spielstärkeparametern 
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Modellierung Hot-Hand-Effekt: 
: ( 1) 2 lg ( 1)
: ( 1) 2 lg ( 1)
: ( 1) 2 lg ( 1)
A A
A A
A A
TT T P x in Fo e P
TTT T P x in Fo e P
TTTT T P x in Fo e P
  
  
  
II II
A A B B A A B B A B
II II
A A B B A A B B A B
A A B B
 
a)   A / N = 0.05,  A / N = 0.05,  E / N = 0.20,    E / N = 0.20,    scr = 0.25,  scr = 0.25;
b)  A / N = 0.06,  A / N = 0.04,  E / N = 0.175,  E / N = 0.225,  scr = 0.30,  scr = 0.20;
c)  A / N = 0.04,  A / N = 0.06 II IIA A B B A B,  E / N = 0.225,  E / N = 0.175,  scr = 0.20,  scr = 0.30.
Ergebnisse aus Monte-Carlo Simulationen (NMC=10
7) 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00045820 30/11/2012
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internet (preprint):                                                
http://www.digibib.tubs.de/... 
bernd.meyer@tu-bs.de 
Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit !  
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Anhang 
• Wichtigkeit von Punkten 
• Wahrscheinlichkeit von Punkteständen 
A 0/12 
• Häufigkeitsgewichteten Wichtigkeit von Punkten 
Ergebnisse aus numerischen wahrscheinlichkeitstheoretischen 
Untersuchungen von Punkteständen zur  
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00045820 30/11/2012
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Wichtigkeit eines Punktes Iij – Wertebereiche Volleyball win15 (1a) 
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: 
Def. Wichtigkeit Punkt 
(beim Punktestand i:j) 
( 1: ) ( : 1)Satz Satzij A AI p i j p i j   
Satz
Ap (i : j) :    SEW Team A ab Punktestand  i : j
A 1/17 
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Wichtigkeit eines Punktes Iij – Wertebereiche Volleyball win15 (1b)-(1c) 
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http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00045820 30/11/2012
44/40 
Wichtigkeit eines Punktes Iij – Wertebereiche Volleyball win15 (2a) 
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Wichtigkeit eines Punktes Iij – Wertebereiche Volleyball win15 (2b) 
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Wichtigkeit eines Punktes Iij – Wertebereiche Volleyball win15 (2c) 
B. Meyer  |  Bad Blankenburg 2012  |  Folie A 5/17 
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Wichtigkeit eines Punktes Iij – Wertebereiche Volleyball win15 (2d) 
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Wichtigkeit eines Punktes Iij – Wertebereiche Volleyball win15 (2e) 
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29.0L
Wahrscheinlichkeit eines Punktestandes pErgebnis(i:j) – Wertebereiche 
                                                                                             Volleyball win15 (a) 
     Ergebnis
i,j
L = p (i : j) : Anzahl Punkte am Satzende
29.0L
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Wahrscheinlichkeit eines Punktestandes pErgebnis(i:j) – Wertebereiche 
                                                                                             Volleyball win15 (b) 
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30.9L 30.9L
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27.8L
Wahrscheinlichkeit eines Punktestandes pErgebnis(i:j) – Wertebereiche 
                                                                                             Volleyball win15 (c) 
27.8L
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26.1L 25.5L
Wahrscheinlichkeit eines Punktestandes pErgebnis(i:j) – Wertebereiche 
                                                                                             Volleyball win15 (d) 
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26.1L25.5L
Wahrscheinlichkeit eines Punktestandes pErgebnis(i:j) – Wertebereiche 
                                                                                             Volleyball win15 (e) 
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Häufigkeitsgewichtete Wichtigkeit eines Punktes Tij – Wertebereiche 
                                                                                            Volleyball win15 (a) 
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( : ) ij ij ErgebnisT I p i j
7.1M 7.1M
   i,j
i,j
M= T : Vergrößerungsfaktor (nach Morris, 1977)
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Häufigkeitsgewichtete Wichtigkeit eines Punktes Tij – Wertebereiche 
                                                                                            Volleyball win15 (b) 
11.2M 11.2M
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Häufigkeitsgewichtete Wichtigkeit eines Punktes Tij – Wertebereiche 
                                                                                            Volleyball win15 (c) 
5.2M 5.2M
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Häufigkeitsgewichtete Wichtigkeit eines Punktes Tij – Wertebereiche 
                                                                                            Volleyball win15 (d) 
4.7M 4.7M
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Häufigkeitsgewichtete Wichtigkeit eines Punktes Tij – Wertebereiche 
                                                                                            Volleyball win15 (e) 
4.7M 4.7M
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